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V nasprotju s kovinami so mehanske lastnosti polimerov izrazito časovno odvisne. V 
zaključni nalogi smo obravnavali spreminjanje modula relaksacije polimerov PTFE, PC, 
PVC, PP, ABS in PA6 s časom pri konstantni deformaciji. V ta namen smo zasnovali 
preprost natezni stroj s pnevmatskim vpetjem in računalniškim vmesnikom. 
 
Pokazali smo, da je spreminjanje modulov relaksacije sledilo predvidenemu obnašanju. Do 
največjega padca modula relaksacije med časoma t = 1 s in t = 1001 s je prišlo pri polimeru 
PTFE (39,9 %), do najmanjšega padca pa pri polimeru PC (10,5 %). 
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In contrast to metals the mechanical properties of polymers are distinctively time-dependent. 
In this thesis we studied the relation of relaxation modulus of polymers PTFE, PC, PVC, PP, 
ABS and PA6 with time when subjected to a constant deformation. For this purpose, we 
developed a tensile testing device with pneumatic grips and a computer interface. 
 
We have concluded that the relaxation modulus-time relation followed the predicted 
behaviour. The greatest difference between modulus values in t = 1 s and t = 1001 s was 
observed with PTFE (39,9 %), while the smallest was observed with PC (10,5 %). 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Polimeri so skupina materialov, ki so zgrajeni iz velikega števila preprostejših monomernih 
enot. Vsakodnevno jih srečujemo v skoraj vseh predmetih in produktih okrog nas in imajo 
pomembno vlogo v industriji, znanosti in medicini, obseg polimerne industrije pa danes 
presega industrijo jekla, aluminija in nekaterih ostalih materialov skupaj. Medtem ko 
polimere, kot sta celuloza in škrob, najdemo v naravi, so sintetični polimeri večinoma 
pridobljeni iz nafte ali naravnega plina in so osnova za produkte, kot so plastenke, oblačila, 
embalaža in lepila [1]. 
 
Kovine dobro sledijo modelu elastične trdnine  pri delovanju zunanjih sil se deformirajo iz 
začetne v končno obliko in pri tem shranijo vso energijo deformacije. Po prenehanju 
delovanja zunanjih sil se ta shranjena energija porabi za povrnitev v prvotno obliko. 
Tekočine ustrezajo modelu viskozne tekočine  nimajo določene oblike in pod vplivom 
zunanjih sil tečejo, po prenehanju delovanja sil pa se ne vrnejo v prvotno obliko. V nasprotju 
s kovinami imajo polimeri lastnosti tako elastičnih trdnin, kot tudi viskoznih tekočin, kar 
imenujemo viskoelastičnost. Izkazujejo lahko širok spekter mehanskih lastnosti, ki je 
odvisen predvsem od njihove molekularne zgradbe, hitrosti obremenitve, temperature in 
vlažnosti [2]. 
 
Polimeri so podvrženi pojavu relaksacije, pri katerem se zaradi viskoelastičnih pojavov 
napetost v materialu ob konstantni specifični deformaciji zmanjšuje s časom. To moramo 
upoštevati pri snovanju izdelkov, kot so zamaški plastenk, nekatera tesnila in električni 
kontakti, saj ti za delovanje potrebujejo zadostno kontaktno silo [3]. Na sliki 1.1 je prikazan 
primer t.i. snap-fit sistema, ki omogoča hiter način povezovanja plastičnih izdelkov. V 
mnogih primerih je pomemben tesen spoj plastičnih kosov, zato je pri načrtovanju snap-fit 
sistemov potrebno upoštevati časovno odvisnost kontaktne sile, da se spoj s časom ne 
zrahlja.  
 
Ne glede na aplikacijo se inženirji vedno srečujejo z vprašanjem, kateri material bo ustrezal 
predpisanim obremenitvam, pogosto ob prisotnosti povišanih temperatur, vlažnosti ali 
agresivnih medijev. Zaključna naloga obravnava primerjavo časovnih odvisnosti modulov 
relaksacije različnih polimerov, kar je eden od pomembnih faktorjev pri izbiri materiala za 
uporabo v končnih izdelkih. 
Uvod 
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Slika 1.1: Snap-fit sistem [4] 
 
1.2 Cilji 
Cilji zaključne naloge so: 
 
‐ izmeriti časovno odvisnost napetosti pri natezni obremenitvi šestih različnih polimerov 
(PA6, PTFE, PP, PVC, ABS in PC) ob upoštevanju konstantne specifične deformacije 
0,8 %, konstantne temperature 24 °C in relativne vlažnosti okolice 65 %; 
‐ izračun časovne odvisnosti modulov relaksacije iz izmerjenih napetosti; 
‐ primerjava razlik med moduli relaksacije pri časih t = 1 s, t = 10 s, t = 500 s in t = 1001 
s; 
‐ primerjava časovne odvisnosti modula relaksacije amorfnih in delnokristaliničnih 
polimerov; 
‐ izbira materialov z najbolj konstantnim modulom relaksacije.   
 
Zaradi znatnih razlik v ostalih mehanskih lastnostih izbranih materialov pričakujemo, da 
bo prišlo do razlik tudi pri modulih relaksacije. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Polimerni materiali in njihova osnovna delitev  
Polimer lahko definiramo kot veliko molekulo, sestavljeno iz ponavljajočih se manjših enot, 
imenovanih monomeri. Število monomerov v polimerni verigi je lahko zelo različno, 
običajno pa obsega 1000 do 10000 enot [5]. V primeru homopolimerov polimerne verige 
vsebujejo eno vrsto monomera, v primeru kopolimerov pa več različnih [6].  
 
Poznamo dva osnovna načina pridobivanja polimerov iz monomerov  adicijsko 
polimerizacijo in kondenzacijsko polimerizacijo. Pri nekaterih reakcijah polimerizacije 
nastanejo kot produkti polimeri z dolgo, ravno verigo, ki jih imenujemo termoplasti. V 
termoplastih lahko molekule pri povišani temperaturi, ko imajo dovolj veliko energijo, da 
premagajo medmolekulske sile, drsijo ena mimo druge, kar opazimo kot tečenje materiala. 
Termoplaste lahko zaradi tega pri povišani temperaturi zelo dobro preoblikujemo, kar je 
osnova za pomembne industrijske procese, kot sta brizganje in ekstrudiranje. Primeri 
najpogosteje uporabljanih termoplastov so LDPE, HDPE, PVC in PP [5].  
 
V nasprotju s termoplasti pri določenih reakcijah polimerizacije nastanejo polimeri 
imenovani duroplasti, pri katerih so razvejane molekule povezane v tridimenzionalno, 
zamreženo strukturo [5]. So široko uporabljani v industriji, npr. v kompozitnih materialih, 
izolacijskih materialih in avtomobilskih gumah.  
 
Polimere z neurejeno strukturo, šibkimi medmolekulskimi silami in gibljivo polimerno 
verigo imenujemo elastomeri. Polimerne verige elastomerov se lahko lokalno zelo 
deformirajo pod vplivom obremenitve, večje deformacije pa omejuje delno zamrežena 
struktura. Posledica tega je nizek začetni elastični modul, ki se povečuje ob večanju 
deformacije. Za elastomere je značilna velika elastičnost (do 1000 % prvotne dolžine) in 
hitra vrnitev v prvotno stanje po prenehanju obremenitve [6]. Uporabljamo jih za izdelke, 
kot so tesnila, oblačila in vibracijske izolacije.  
 
Polimeri običajno vsebujejo kombinacijo urejenih (kristaliničnih) struktur in neurejenih 
(amorfnih) struktur. Razmerje med količino amorfnih in kristaliničnih struktur bistveno 
vpliva na mehanske in kemijske lastnosti polimera [7]. Kristalinični polimeri so običajno 
bolj žilavi kot amorfni in so neprosojni za vidno svetlobo, medtem ko so amorfni polimeri 
večinoma prosojni. Pri višanju temperature se amorfnim polimerom mehanske lastnosti 
Teoretične osnove in pregled literature 
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počasi slabšajo, dokler temperatura ne doseže območja steklastega prehoda, kjer se trdnost 
in elastični modul močno zmanjšata, polimer pa postane viskoelastična, tekočini podobna 
snov. Nasprotno pa kristalinični polimeri obdržijo velik del začetne trdnosti po prehodu 
območja steklastega prehoda in ohranijo dimenzijsko stabilnost do temperature tališča [8].  
 
Nadaljnje lahko polimere razdelimo na naravne (npr. beljakovine in encimi) in sintetične 
(npr. PTFE).  
 
Delitev polimerov po različnih kriterijih je shematsko prikazana na sliki 2.1. 
 
 
 
Slika 2.1: Klasifikacija polimerov [6] 
 
2.2 Viskoelastičnost  
2.2.1 Idealna modela obnašanja snovi 
Materiale običajno popisujemo z dvema idealnima modeloma  z modelom viskozne 
tekočine in z modelom elastične trdnine. Viskozna tekočina nima določene oblike in pod 
vplivom zunanjih sil teče, pri čemer se po prenehanju delovanja sil ne povrne v prvotno 
obliko. Obnašanje viskozne tekočine popisujemo z Newtonovim zakonom viskoznosti, ki 
pravi, da je napetost σxy sorazmerna dinamični viskoznosti η in gradientu hitrosti v v tekočini, 
kar prikazuje enačba 2.1 [2]. 
 
 
𝝈𝐱𝐲 =  𝜼 (
𝝏𝒗
𝝏𝒙
+
𝝏𝒗
𝝏𝒚
) 
 
(2.1) 
 
Elastična trdnina ima določeno obliko in se pod vplivom zunanjih sil elastično deformira, po 
prenehanju delovanja sil pa povrne v prvotno stanje. Obnašanje elastične trdnine popisujemo 
s Hookovim zakonom (enačba 2.2), ki napetost v materialu σxy in specifično deformacijo εxy 
povezuje z elastičnim modulom E [2]. 
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𝝈𝐱𝐲 = 𝑬 𝜺𝐱𝐲 
 
(2.2) 
 
Polimeri so viskoelastični, kar pomeni, da imajo mehanske lastnosti tako elastičnih trdnin 
kot tudi viskoznih tekočin [2]. Časovno odvisne mehanske lastnosti polimera povezujejo 
padanje napetosti ali povečevanje deformacije kot odziv na vnešeno deformacijo ali napetost 
[9].  
 
 
2.2.2 Boltzmannov princip superpozicije 
Pri majhni deformaciji polimernih materialov lahko predpostavimo linearno 
viskoelastičnost, za katero je značilna sorazmernost napetosti v materialu in deformacije. 
Linearnost lahko razširimo na časovno domeno z uporabo Boltzmannovega principa 
superpozicije, ki opisuje aditivnost viskoelastičnih efektov. Obremenitev materiala z 
določeno napetostjo povzroči časovno odvisen odziv, vendar pa vsaka rast napetosti 
povzroči neodvisen prispevek [2]. Boltzmannov princip superpozicije je shematsko prikazan 
na sliki 2.2. 
 
 
 
Slika 2.2: Shematski prikaz Boltzmannovega principa superpozicije [9] 
 
 
t 
t 
V
zr
o
k
(t
)  
O
d
zi
v
(t
) 
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2.2.3 Relaksacija 
Glavna viskoelastična pojava, ki ju opazujemo pri polimerih, sta lezenje  povečevanje 
deformacije pod vplivom konstantne napetosti v materialu in relaksacija  zmanjševanje 
napetosti v materialu pri konstantni deformaciji [2]. Na sliki 2.3 je prikazan tipičen odziv 
polimera na vnešeno konstantno deformacijo, pri čemer je sprememba deformacije trenutna. 
 
 
 
Slika 2.3: a) Vnešena deformacija, b) odziv napetosti v materialu [9] 
 
Splošna enačba relaksacije pri enoosni obremenitvi je podana z enačbo 2.3, ki je izpeljana 
na podlagi Boltzmannovega principa superpozicije. V našem primeru smo za ε(u) 
predpostavili koračno funkcijo (enačba 2.4), zato se enačba 2.3 poenostavi v enačbo 2.5, kjer 
E(t) predstavlja modul relaksacije, σ(t) trenutno napetost v materialu, ε pa specifično 
deformacijo [9]. 
 
 
𝝈(𝒕) =  ∫ 𝑬(𝒕 − 𝒖)
𝒅𝜺(𝒖)
𝒅𝒖
𝒕
𝟎
𝒅𝒖 
 
(2.3) 
 
𝜺(𝒖) =  𝜺𝒛𝒉(𝒖) (2.4) 
 
t 
t 
σmax 
σ
 
 
ε   
εmax 
tz 
tz 
a) 
b) 
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𝑬(𝒕) =  
𝝈(𝒕)
𝜺
 
 
 
(2.5) 
Na sliki 2.4 je prikazano relaksacijsko obnašanje različnih vrst polimerov v širokem 
časovnem razponu. Krivulja je omejena z dvema mejama, pri čemer se zgornja meja ES 
nahaja v območju steklastega odziva polimera, spodnja EG pa v območju gumijastega odziva 
oz. ravnovesja. Približevanje ravnovesnemu stanju je značilno za delnokristalinične 
polimere, medtem ko amorfni polimeri nimajo ravnovesne vrednosti in se relaksirajo do 
prekinitve procesa [9].  
 
 
 
 
Slika 2.4: Relaksacijsko obnašanje različnih vrst polimerov [9] 
 
2.2.4 Vpliv temperature in vlage na relaksacijo 
Polimer je termoreološko enostaven, kadar imajo vsi prispevajoči relaksacijski mehanizmi 
enako temperaturno odvisnost in kadar imajo velikosti napetosti v materialu v vsakem 
trenutku enako temperaturno odvisnost. V tem primeru lahko vpliv temperature enostavno 
opišemo z uporabo principa časovno-temperaturne superpozicije (slika 2.5). Ta povezuje 
lastnosti pri referenčni temperaturi z lastnostmi pri ostalih temperaturah s temperaturno 
odvisnim faktorjem premika a. Rezultat časovno-temperaturne superpozicije je sumarna 
krivulja, ki podaja viskoelastično obnašanje v širokem časovnem razponu [11]. 
Steklasto 
območje 
Prehodno 
območje 
Gumijasto 
območje 
Amorfni 
Zamreženi  
Delnokrista- 
linični 
log t 
lo
g
 E
(t
)  
log 
 ES 
log 
 Eg 
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Slika 2.5: Časovno-temperaturna superpozicija [2] 
 
Polimeri lahko vsebujejo absorbirano vodo, ki bistveno vpliva na njihove mehanske lastnosti 
[12]. V preglednici 2.1 so navedene maksimalne količine vode, ki jih lahko absorbirajo 
nekateri polimeri. Emri in Pavšek [12] sta pokazala, da z uporabo matematičnega modela 
nelinearne viskoelastičnosti pri konstantni temperaturi pridemo do že poznanih relacij za 
faktor premika, kar kaže na ekvivalentnost temperature in vlažnosti. Analogno s časovno-
temperaturno superpozicijo tako vpliv vlažnosti popisuje časovno-vlažnostna superpozicija. 
 
Preglednica 2.1: Maksimalne količine absorbirane vode pogostejših polimerov [12, 13] 
Polimer cv [%] T [°C] 
PA6 8,9 20 
PVA 4,3 20 
PMMA 1,8 20 
PVC 1,5 30 
PA12 0,8 20 
PEEK 0,4 20 
PC 0,3 25 
PS 0,05 25 
 
 
Temperatura in vlažnost bistveno vplivata na mehanske lastnosti polimerov, vendar smo 
zaradi omejenih časovnih okvirov v zaključni nalogi ta vpliva izločili z opravljanjem meritev 
pri konstantni temperaturi in vlažnosti.  
a 
T1 T2 
E
(t
)  
log t 
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3 Metodologija raziskave 
Cilji eksperimentov so bili izmeriti in primerjati časovno odvisne module relaksacije 
različnih polimernih materialov. V ta namen smo uporabili natezni stroj, opisan v poglavju 
3.1, in preizkušance, opisane v poglavju 3.2, v poglavju 3.3 pa je predstavljena metodologija 
preizkusov. 
 
 
3.1 Opis preizkuševališča 
3.1.1 Zgradba in osnovne značilnosti 
Za namen opazovanja relaksacije polimerov smo razvili in izdelali preprost natezni stroj 
(slika 3.1). V preglednici 3.1 so navedene njegove osnovne značilnosti. Stroj raztegne 
preizkušance, vpete v pnevmatske čeljusti, na prednastavljeno dolžino, pri tem pa meri potek 
natezne sile s časom. 
 
Preglednica 3.1: Osnovne značilnosti preizkuševališča 
Lastnost Vrednost 
Vrsta pogona Odprtozančni koračni motor 
Nominalna natezna sila [N] 300 
Maksimalna natezna sila [N] 360 
Hitrost pomika Nastavljiva v območju 1-20 mm/s 
Ločljivost pomika [mm] 0,05 
Vrsta senzorja sile Natezno-kompresijski, delovanje na 
podlagi uporovnih lističev 
Ločljivost merjenja sile [N] 0,004 
Ločljivost merilne kartice 16 bitov 
Maksimalna frekvenca zajemanja [Hz] 1000 
Hod [mm] 130 
Maksimalna debelina preizkušanca [mm] 11 
Metodologija raziskave 
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Slika 3.1: Preizkuševališče  
 
3.1.2 Način vpetja preizkušancev 
Vpenjalne čeljusti stroja so gnane pnevmatsko iz napeljave stisnjenega zraka. To zagotavlja 
konstantno silo stiskanja tekom preizkusov ne glede na deformacijo preizkušanca in 
preprečuje zdrs mehkejših materialov. Poleg tega so za zagotovitev dobrega oprijema 
vzorcev na čeljusti nameščene narebrene kontaktne ploščice. 
 
Z regulacijskim ventilom in manometrom na upravljalni plošči je mogoče nastavljati tlak v 
območju med 0,5 in 7 bar, kar ustreza območju sil stiskanja med 86 in 1200 N. S čeljustmi 
upravljamo preko dveh potnih ventilov na upravljalni plošči. Ena čeljust je pritrjena na ohišje 
stroja, druga pa na premični nosilec preko senzorja sile. 
 
 
 
Vpenjalni 
čeljusti 
Premični  
nosilec 
Senzor 
sile 
Ventil za 
nastavitev 
tlaka 
Tipki za ročni 
premik 
Ventila 
vpenjalnih 
čeljusti 
Manometer 
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3.1.3 Krmiljenje 
Za upravljanje z nateznim strojem smo v programskem jeziku Python izdelali krmilni 
program (slika 3.2), ki omogoča nastavitev pomika (preko natezne sile, dimenzij vzorca in 
elastičnega modula) in hitrosti pomika ter opozarja na prekoračitev dovoljene obremenitve 
stroja. 
 
 
 
Slika 3.2: Krmilni program 
 
Krmilni program komunicira z mikrokrmilnikom Pyboard 1.1 z uporabo serijske 
komunikacije. Mikrokrmilnik ustvarja krmilni signal, s katerim preko gonilnika Geckodrive 
G201X nadzoruje premik koračnega motorja. Vertikalni pomik smo dosegli s povezavo 
linearno vodenega premičnega nosilca in koračnega motorja s krogličnim vretenom. Pozicijo 
nosilca pred vpenjanjem novih vzorcev nastavimo s tipkama za ročni premik na upravljalni 
plošči. 
 
 
3.1.4 Merjenje sile in zajemanje podatkov 
Merjenje sile poteka preko vgrajenega natezno-kompresijskega senzorja sile Bosche S40S 
(slika 3.3), ki deluje na podlagi uporovnih merilnih lističev. Ima merilno območje 0-30 kg 
in občutljivost 2 +/- 0,003 mV/V. Podrobnejše lastnosti senzorja so opisane v preglednici 
3.2. 
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Slika 3.3: Senzor sile Bosche S40S [14] 
 
Preglednica 3.2: Lastnosti senzorja Bosche S40S [14] 
Lastnost Vrednost 
Nominalna obremenitev [kg] 30 
Največja dovoljena obremenitev [% nominalne 
obremenitve] 
120 
Obremenitev zloma [% nominalne 
obremenitve] 
300 
Napajalna napetost [V] 5-12 
Občutljivost [mV/V] 2 +/- 0,003 
Temperaturno območje uporabe [°C] -10…+40 
Zaščita proti prahu in vodi IP65 
 
 
Senzor sile je s polnomostično vezavo povezan na 16-bitno merilno kartico Monodaq U-X 
(slika 3.4) z maksimalno frekvenco vzorčenja 1000 Hz in vgrajenim mostičnim 
ojačevalnikom. Podrobnejše značilnosti merilne kartice so navedene v preglednici 3.3. 
Upravljanje z merilno kartico ter izvoz in osnovna obdelava podatkov potekajo v 
programskem paketu Dewesoft X3. 
 
 
 
Slika 3.4: Merilna kartica Monodaq U-X [15] 
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Preglednica 3.3: Lastnosti merilne kartice Monodaq U-X [15] 
Lastnost Vrednost 
Maksimalna frekvenca vzorčenja 1000 Hz 
Ločljivost 16 bitov 
Šumni prag -100 Db 
Skupno harmonsko popačenje -80 dB 
Točnost 0,1 % merjene vrednosti + 0,02 % 
merilnega območja 
Temperaturno lezenje 10-15 ppm/K 
Povezava z računalnikom USB-C 
 
3.2 Vzorci 
3.2.1 Uporabljeni materiali 
Preizkuse smo izvedli na šestih različnih materialih, od tega na treh amorfnih 
(polivinilklorid, akrilonitril butadien stiren in polikarbonat) in treh delnokristaliničnih 
(poliamid 6, politetrafluoroetilen in polipropilen) ter primerjali časovno spreminjanje 
njihovega modula relaksacije. V preglednici 3.4 so navedene osnovne lastnosti izbranih 
polimerov, ki smo jih pridobili iz literature. Za posamezni material smo opravili meritve na 
petih različnih vzorcih pri enakih pogojih, da smo izračunali interval zaupanja. 
 
Preglednica 3.4: Osnovne lastnosti izbranih polimerov 
Komercialno 
ime 
Elastični 
modul 
[MPa], 
[17] 
Gostota 
[kg/m3], 
[16] 
Natezna 
trdnost 
[MPa], 
[17] 
Struktura 
Tg [°C], 
[16] 
Primer 
uporabe  
PVC 3,1 1380 58 Amorfna 77 - 102 
Vodovodne 
cevi 
ABS 2,1 1180 34 Amorfna 110 
Zaščitna 
oprema 
PC 2,1 1210 50 Amorfna 157 
Protivlomna 
stekla 
PA6 1,0 1080 40 
Delno-
kristalinična 
51 Oblačila 
PTFE 0,7 2120 25 
Delno-
kristalinična 
-62 - 119 Drsne puše 
PP 2,0 860 26 
Delno-
kristalinična 
-9 Plastenke 
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3.2.2 Standardni preizkušanci 
Uporabili smo standardne preizkušance za natezne teste tipa 1BA po standardu ISO 527-2: 
1996 (slika 3.5), ki smo jih pripravili z izrezom z abrazivnim vodnim curkom. Dimenzije 
preizkušancev so navedene v preglednici 3.5, izrezani preizkušanci pa so prikazani na sliki 
3.6. 
 
 
 
Slika 3.5: Preizkušanec po standardu ISO 527-2:1996 [18] 
 
Preglednica 3.5: Dimenzije preizkušanca [18] 
Oznaka L1 L2 L3 r h b1 b2 
Vrednost 
[mm] 
30 58 108 74 2 5 10 
 
 
 
Slika 3.6: Preizkušanci iz šestih različnih polimerov 
ABS          PVC    PC        PA6     PP       PTFE 
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3.3 Metodologija preizkusov 
3.3.1 Potek preizkusov 
Da bi ostali v območju linearne viskoelastičnosti, obenem pa pri najbolj togem izmed 
izbranih polimerov ne presegli omejitev stroja, smo izbrali specifično deformacijo 0,8 %, ki 
je bila enaka pri vseh meritvah. Pri izračunu specifične deformacije smo začetno dolžino 
določili kot povprečje med razdaljama L1 in L2 (slika 3.5). S kljunastim merilom smo izmerili 
dimenziji b1 in h (slika 3.5) ter tako izračunali dejanski presek zoženega dela vsakega 
testiranega vzorca. V krmilni program smo vnesli silo, ki teoretično ustreza želeni specifični 
deformaciji pri danem elastičnem modulu. Vzorce smo raztegnili na določeno dolžino in 
merili nastalo natezno silo v odvisnosti od časa. 
 
Glede na pretekle izkušnje z meritvami relaksacije in ustreznost za prikazovanje na 
logaritemski skali smo za dolžino meritev izbrali čas 1000 s. Podatke o sili smo zajemali 
brez filtriranja s frekvenco vzorčenja 50 Hz. Vse meritve so potekale pri hitrosti pomika 15 
mm/s, temperaturi okolice 24 °C in vlažnosti okolice 65 %, pri čemer so bili vzorci dalj časa 
shranjeni v istem prostoru, kjer so bile opravljene meritve temperature in vlažnosti. Pri 
vsakem materialu smo meritev ponovili petkrat, pri čemer smo vzorec vsakič zamenjali z 
novim. Čas, ki ga je stroj potreboval za dosego nastavljene deformacije, je bil v vseh 
primerih manj kot 0,1 s. 
 
Preizkušance smo pred vpetjem pozicionirali čim bolj navpično in na sredino kontaktnih 
ploščic. Začetna razdalja med čeljustmi je bila v vseh primerih 58 mm, kar je enako razdalji 
L2 na sliki 3.5. Pri stisku čeljusti je zaradi neenakomernega pomika pnevmatskih batov v 
nekaterih primerih prišlo do zvijanja vzorca pred meritvijo, kar smo rešili z ročnim 
poravnanjem pnevmatskih batov na spodnji čeljusti. Sila stiskanja vpenjalnih čeljustih je bila 
v vseh primerih 1000 N. 
 
Rezultate meritev smo izvozili v program Microsoft Excel, poiskali vrednosti maksimalnih 
sil in na podlagi tega vseh pet meritev za posamezni material uskladili na časovni skali. Z 
uporabo enačb 3.1 in 2.5 smo za vsako meritev iz odvisnosti natezne sile od časa dobili 
odvisnost modula relaksacije od časa in z enačbo 3.2 izračunali povprečje petih meritev. Z 
uporabo Studentove t-porazdelitve smo z enačbo 3.4 rezultatom priredili interval zaupanja. 
Zaradi uporabe logaritemske skale smo vrednost časa zamaknili za 1 s, zato je začetni čas 
meritev enak t = 1 s, končni pa t = 1001 s. 
 
 
3.3.2 Izračuni 
Z razmerjem trenutne natezne sile v materialu z dejansko površino smo z enačbo 3.1 določili 
trenutno napetost v materialu. 
 
 
𝝈(𝒕) =  
𝑭(𝒕)
𝑨𝒅𝒆𝒋
 (3.1) 
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Modul relaksacije E(t) smo izračunali kot razmerje med trenutno napetostjo v materialu in 
specifično deformacijo (enačba 2.5). Trenutno napetost v materialu smo izračunali na 
podlagi začetnega preseka najožjega dela preizkušanca, ki smo ga zaradi toleranc pri izdelavi 
izmerili pri vsakem preizkušancu. 
 
Vseh pet meritev za posamezni material smo uskladili na časovni skali in z enačbo 3.2 
izračunali povprečni modul relaksacije v vsakem trenutku kot povprečje vrednosti petih 
meritev. 
 
 
𝑬(𝒕)̅̅ ̅̅ ̅̅ =  
𝑬(𝒕)𝟏 + 𝑬(𝒕)𝟐 + 𝑬(𝒕)𝟑 + 𝑬(𝒕)𝟒 + 𝑬(𝒕)𝟓
𝟓
  
 
(3.2) 
 
Na podlagi petih meritev smo za vsak časovni inkrement izračunali standardni odklon S z 
enačbo 3.3, kjer N predstavlja število meritev, E(t)i posamezno meritev, 𝐸(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅  pa povprečni 
modul relaksacije. 
 
 
𝑺 =  √
𝟏
𝑵 − 𝟏
∑(𝑬(𝒕)𝒊 − 𝑬(𝒕)̅̅ ̅̅ ̅̅ )
𝟐
𝑵
𝒊=𝟏
 
 
(3.3) 
 
Zaradi majhne velikosti vzorca pri statistični analizi populacije ne moremo uporabiti 
normalne porazdelitve. Uporabimo Studentovo t-porazdelitev in z enačbo 3.4 izračunamo µ, 
ki označuje povprečno vrednost z upoštevanim odstopanjem pri določeni stopnji zaupanja. 
Člen tα/2 odčitamo iz tabel, ki jih navajata Wheeler in Ganji [19] na podlagi števila 
prostostnih stopenj p (enačba 3.5) in verjetnosti zaupanja, za katero privzamemo vrednost 
95 % [19]. 
 
 
µ =  𝑬(𝒕)̅̅ ̅̅ ̅̅  ± 𝒕𝜶/𝟐
𝑺
√𝑵
 
 
(3.4) 
 
𝒑 = 𝑵 − 𝟏  
 
(3.5) 
 
Relativni padec modula relaksacije P smo izračunali na podlagi modula relaksacije pri času 
t = 1 s in modula relaksacije pri času t = 1001 s z enačbo 3.6. 
 
 
𝑷 =
𝑬(𝟏 𝒔) − 𝑬(𝟏𝟎𝟎𝟎 𝒔)
𝑬(𝟏 𝒔)
 (3.6) 
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4 Rezultati in diskusija  
Na slikah 4.1 do 4.6 so prikazani rezultati meritev - spreminjanje modulov relaksacije v 
časovnem oknu med 1 in 1001 s pri konstantni temperaturi in vlagi za posamezne polimere. 
Čas je na vseh diagramih prikazan na logaritemski skali z začetkom pri t = 1 s. S sivo barvo 
sta v skladu s Studentovo t-porazdelitvijo (enačba 3.4) prikazana maksimalna in minimalna 
vrednost pri 95 % verjetnosti zaupanja. 
 
Na sliki 4.1 je prikazana povprečna vrednost modula relaksacije za PTFE. Modul ima na 
začetku, pri t = 1 s vrednost E(1 s) = 750 MPa in pade po 1001 s na E(1001 s) = 451 MPa. 
Padec relaksacijskega modula je v prvih 10 s 189 MPa, v preostalem času pa 110 MPa. S 
črko B je označeno območje nenadnega padca relaksacijskega modula, ki je podrobneje 
predstavljeno na sliki 4.8. 
 
 
 
Slika 4.1: Časovna odvisnost modula relaksacije, povprečje 5 meritev - PTFE 
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Na sliki 4.2. je prikazana povprečna vrednost modula relaksacije za PVC. Modul ima na 
začetku, pri t = 1 s vrednost E(1 s) = 1385 MPa in pade po 1001 s na E(1001 s) = 1176 MPa. 
Padec relaksacijskega modula je v prvih 10 s 111 MPa, v preostalem času pa 98 MPa. 
 
 
 
Slika 4.2: Časovna odvisnost modula relaksacije - PVC 
 
Na sliki 4.3 je prikazana povprečna vrednost modula relaksacije za PC. Modul ima na 
začetku, pri t = 1 s vrednost E(1 s) = 1226 MPa in pade po 1001 s na E(1001 s) = 1097 MPa. 
Padec relaksacijskega modula je v prvih 10 s 75 MPa, v preostalem času 54 MPa. 
 
 
 
Slika 4.3: Časovna odvisnost modula relaksacije - PC 
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Na sliki 4.4 je prikazana povprečna vrednost modula relaksacije za ABS. Modul ima na 
začetku, pri t = 1 s vrednost E(1 s) = 1229 MPa in pade po 1001 s na E(1001 s) = 1089 MPa. 
Padec relaksacijskega modula je v prvih 10 s 71 MPa, v preostalem času pa 69 MPa. 
 
 
 
Slika 4.4: Časovna odvisnost modula relaksacije - ABS 
 
Na sliki 4.5 je prikazana povprečna vrednost modula relaksacije za PA6. Modul ima na 
začetku, pri t = 1 s vrednost E(1 s) = 797 MPa in pade po 1001 s na E(1001 s) = 551 MPa. 
Padec relaksacijskega modula je v prvih 10 s 174 MPa, v preostalem času 72 MPa. 
 
 
 
Slika 4.5: Časovna odvisnost modula relaksacije - PA6 
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Na sliki 4.6 je prikazana povprečna vrednost modula relaksacije za PP. Modul ima na 
začetku, pri t = 1 s vrednost E(1 s) = 1210 MPa in pade po 1001 s na E(1001 s) = 850 MPa. 
Padec relaksacijskega modula je v prvih 10 s 156 MPa, v preostalem času pa 204 MPa. 
 
 
 
Slika 4.6: Časovna odvisnost modula relaksacije - PP 
 
Na sliki 4.7 je na skupnem grafu prikazan potek modulov relaksacije vseh šestih materialov.  
 
 
 
Slika 4.7: Skupni graf odvisnosti modulov relaksacije od časa 
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V preglednici 4.1 so navedeni povprečni relaksacijski moduli pri časih t = 1 s, t = 10 s, t = 
500 s in t = 1001 s, maksimalni intervali zaupanja ter relativne razlike med največjimi in 
najmanjšimi vrednostmi modulov relaksacije. Do največjega relativnega padca P modula 
relaksacije je prišlo pri PTFE (39,9 %), do najmanjšega pa pri PC (10,5 %). Interval zaupanja 
je bil največji pri ABS (± 84 MPa) in najmanjši pri PTFE (± 24 MPa).  
 
Preglednica 4.1: Glavni rezultati meritev 
Polimer 
E(1 s) 
[MPa] 
E(10 s) 
[MPa] 
E(500 s) 
[MPa] 
E(1001 
s) [MPa] 
Maksimalni 
interval 
zaupanja 
[MPa] 
P 
[%] 
PTFE 750 561 470 451 ± 24 39,9 
PC 1226 1151 1106 1097 ± 57 10,5 
PP 1210 1054 887 850 ± 42 29,8 
ABS 1229 1158 1099 1089 ± 84 11,4 
PA6 797 623 553 551 ± 45 30,9 
PVC 1385 1274 1193 1176 ± 59 15,1 
 
 
Pri vseh vzorcih smo v začetnih 0,5 sekunde opazili izstopajoč padec natezne sile, ki se ne 
ujema s preostalo krivuljo in mu sledi povečan raztros rezultatov. To pripisujemo velikemu 
pojemku pri ustavljanju nosilca v raztegnjeni poziciji in majhni togosti stroja. Ta pojav je na 
primeru PTFE prikazan na sliki 4.8, ki prikazuje potek relaksacijskega modula v prvi sekundi 
meritev. 
 
 
 
Slika 4.8: Padec relaksacijskega modula PTFE v začetku meritve 
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Razlika med relaksacijskim modulom pri času t = 1 s in t = 1001 s je bila izrazito manjša pri 
amorfnih polimerih (PC, ABS in PVC) kot pri delnokristaliničnih (PTFE, PP in PA6). 
 
Maksimalna dosežena natezna sila je bila pri vseh vzorcih, z izjemo PTFE, manjša kot smo 
pričakovali. Čeprav je bila specifična deformacija, nastavljena v krmilnem programu, enaka 
pri vseh vzorcih, se je natezna sila pri nekaterih materialih bolj približala predvideni kot pri 
drugih. Razlike med nastavljenimi in dejanskimi silami so prikazane v preglednici 4.2. 
Razlog pripisujemo razliki med teoretičnim in dejanskim elastičnim modulom materiala v 
primeru PTFE ter načinu delovanja pogonskega motorja pri ostalih. Motor dobi signal za 
premik za določeno število korakov, vendar pa lahko zaradi velikih obremenitev, predvsem 
pri hitrem pospeševanju in zaviranju, motor nekaj korakov preskoči. Zaradi tega opravi 
manjši premik in je tudi natezna sila manjša. 
 
Preglednica 4.2: Odstopanja dejanskih maksimalnih sil od nastavljenih 
 PTFE PC PVC ABS PA6 PP 
Povprečna nastavljena 
sila pri času t = 1 s 
50 204 249 182 293 119 
Povprečna dejanska sila 
pri času t =1 s 
62 104 115 99 70 90 
Relativno odstopanje [%] 24 49 54 46 76 24 
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5 Zaključki 
Mehanske lastnosti polimerov so odvisne od pogojev, kot so čas obremenjevanja, 
temperatura in vlažnost. Namen zaključne naloge je bil izmeriti in analizirati časovno 
odvisnost relaksacijskega modula izbranih polimerov.  
 
1) Zasnovali smo preprost natezni stroj za merjenje časovne odvisnosti relaksacijskega 
modula polimerov. 
2) Izmerili smo potek relaksacijskega modula polimerov PTFE, PP, PA6, ABS, PVC in 
PC pri specifični deformaciji 0,8 % in trajanju preizkusa 1000 s. 
3) Ugotovili smo, da je do največjega padca modula relaksacije prišlo pri PTFE (39,9 %), 
do najmanjšega pa pri PC (10,5 %). 
4) Realnih pogojev, kot so obremenitve in temperatura, ne poznamo, s stališča relaksacije 
pa bi bili za inženirski primer snap-fit sistema najbolj primerni PC, ABS in PVC, saj je 
njihov modul relaksacije izrazito manj časovno odvisen kot modul ostalih treh 
polimerov. 
 
Rezultati zaključne naloge ponujajo osnovni vpogled v viskoelastično obnašanje polimerov. 
Uporabiti jih je mogoče kot orodje za preliminarno izbiro materialov pri snovanju končnih 
izdelkov. 
 
Zaključno nalogo bi bilo smiselno nadaljevati z raziskovanjem časovne odvisnosti 
mehanskih lastnosti polimerov v daljšem časovnem obdobju, saj je to bolj relevantno za 
marsikatere končne produkte. Za lažjo primerjavo med rezultati bi bilo potrebno izbrati 
primeren matematični model in rezultate aproksimirati z njim. Preizkuševališče bi bilo 
potrebno nadgraditi z zaprtozančnim pogonskim sistemom, ki bi omogočal zanesljiv premik 
na določeno pozicijo brez izgubljanja korakov.
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